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摘&要!

现代民用飞机的自动飞行模式有很多种"且各模式间相互关联和影响"容易造成模式转换的混乱# 为解决模式转换的混乱问

题"对自动飞行模式转换逻辑进行了研究"分别梳理了飞行指引%自动驾驶仪以及横向和纵向模式转换关系# 利用 ,RPRBTA*f搭

建了自动飞行各功能的模式转换模型"同时利用aPRAPZ的CME搭建仿真的飞行控制板和自动飞行模式显示界面"模拟仿真飞

机的自动飞行模式转换功能# 最后通过预期的模式转换矩阵的方式验证平台中模式转换的正确性#
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67引言
现代民用飞机中自动飞行系统是非常重要的系

统"其在飞机的起飞%爬升%巡航%进近和着陆阶段中

都起到关键作用# 其既可以给飞行员提供指引又可

以自动驾驶飞机"减轻飞行员负担# 飞行员可通过

旋钮或其他控制器使飞机自动改变航向或俯仰角"

还可以自动保持飞机进行定高飞行)# 7!*

#

民用飞机的自动飞行模式有几十种"在不同的

飞行阶段"需要切换使用不同的工作模式# 有的模

式之间是互相关联和影响的"容易造成混淆%不兼容

性等问题# 因此对自动飞行模式转换逻辑进行研究

很有必要#

87自动飞行功能及模式转换介绍
自动飞行功能一般包括飞行导引%飞行指引%自

动驾驶仪%自动配平和偏航阻尼等功能)'*

# 其中"

飞行导引主要是利用飞机的各个传感器输出的高

度%速度%航向等参数以及飞行员预选或飞管输出的

高度%速度%航向等目标值"计算飞行导引指令"并发

送给飞行指引或自动驾驶仪# 飞行指引则是用于在

主飞行显示器+DO=&或平显+LM=&上显示计算的

导引指令"以指导飞行员跟踪飞行# 自动驾驶仪则

接受来自飞行导引的指令"驱动俯仰%滚转和方向舵

伺服"控制飞机的姿态"以跟踪飞行员预选或飞行管

理提供的目标值#

飞行导引主要是由模式转换逻辑运算和控制律

计算两部分组成# 其中"模式转换逻辑运算是综合

考虑当前飞机状态以及飞行机组的操作"判断出飞

机的横向或纵向模式%自动驾驶仪是否接通和飞行

指引是否接通等# 同时在主飞行显示器+DO=&的飞

行模式通告+Oa<&区域显示自动飞行模式"指示飞

行员当前所处的模式# 由于自动飞行的模式众多"

各模式间的转换关系错综复杂"为避免出现模式混

乱%重复迭代等现象"有必要对自动飞行的各个模式

进行梳理"并利用仿真工具搭建仿真平台软件"模拟

仿真各个模式之间转换过程"验证模式之间转换关

系的正确性)% 7(*

#

97自动飞行模式转换逻辑研究"= C>#

!+# 飞行指引接通断开逻辑
现代民用飞机基本都配备两套飞行指引"其控
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制开关位于飞行控制板两侧"分别靠近主驾驶和副

驾驶位置# 飞行员可通过按压相应侧的 O=按钮"

激活本侧的飞行指引# 飞行指引激活后"会在 DO=

上显示洋红色的' H(或倒'G(字型标识#

一般 O=可通过如下操作接通!

"

按压 O=按

钮$

$

横向模式发生改变$

%

纵向模式发生改变$

&

激活自动驾驶仪$

+

触发速度保护$

,

触发风切变告

警#

O=断开则直接是在 O=激活条件下再次按压

O=按钮# 一般上电后默认O=是断开的#

!+! 自动驾驶仪接通断开逻辑
自动驾驶仪状态主要分三种!接通%断开和同

步# 目前自动驾驶仪控制飞机主要有两种方式!第

一种是飞行导引指令发送给俯仰和滚转伺服"驱动

驾驶杆的运动"同时驾驶杆位移信号经过飞控计算

机发送给舵面的伺服"驱动舵面的运动"从而控制飞

机的姿态$第二种是飞行导引指令直接发送给飞行

控制计算机"飞行控制计算机控制舵面的伺服"驱动

舵面的运动# 自动驾驶仪断开时"则需要人工操作

驾驶杆"控制舵面运动# 自动驾驶仪同步状态是用

于在自动驾驶仪接通情况下"人工短暂的控制飞机"

此时自动驾驶仪短暂的断开"当同步状态清除后"自

动驾驶仪又自动恢复接通#

自动驾驶仪接通可通过按压<D按钮激活#

自动驾驶仪通过如下方式操作断开!

"

飞行员

超控驾驶杆$

$

按压驾驶杆上的 <D断开按钮$

%

按

压YcC<按钮$

&

发生抖杆$

+

<D接通情况下按压

<D按钮#

自动驾驶仪进入同步状态则是在 <D接通情况

下"飞行员按压 ,N)>按钮不放"当释放 ,N)>按

钮"<D退出同步状态进入接通状态#

!+' 自动飞行横向模式转换逻辑
自动飞行横向模式主要有滚转保持模式

:c]]%航向选择模式L=C%横向导航模式])<G%横

向进近模式<DD:%起飞模式Yc和复飞模式C<#

#&滚转保持模式:c]]

滚转保持模式是保持飞机当前的滚转角或航

向# 滚转保持模式 :c]]是横向模式的基本模式#

一般"上电时横向模式默认进入滚转保持模式#

可通过如下操作进入 :c]]模式!

"

飞行指引

O=和自动驾驶<D都断开$

$

在其他模式下按压相

应的按钮+如在 L=C模式下"按压 L=C按钮&$

%

更改飞行导引耦合侧#

!&航向选择模式L=C

航向选择模式是产生指令捕获预选的航向# 飞

行员可通过L=C开关选择航向选择模式"通过飞行

控制板上的航向旋钮更改预选航向#

'&横向导航模式])<G

横向导航模式是产生指令捕获和跟踪导航信

息# 导航源主要有Gc:%]c>或Oa,等# 一般横向

导航模式先进入预位状态"使用航向选择模式捕获

导航源"当捕获到导航源"则横向导航模式激活"并

按导航源提供指令跟踪导航源)8*

#

%&横向进近模式<DD:

横向进近模式是产生指令执行横向的捕获和追

踪# 横向进近模式一般需要导航源提供导航信息#

其原理和导航模式类似"先进入预位状态"当捕获到

进近模式下的导航源"横向进近模式激活"按照导航

源提供指令跟踪导航源进近#

(&起飞复飞模式YcC<

横向起飞复飞模式下是产生指令保持机翼水

平"保持飞机当前的航向# 当飞机在地面"按压 YcJ

C<按钮"进入起飞模式 Yc# 当飞机在空中"按压

YcC<按钮"进入复飞模式C<# 且在进入起飞复飞

模式时"应断开自动驾驶仪#

!+% 自动飞行纵向模式转换逻辑
自动飞行纵向模式主要有俯仰保持模式

DY>L%飞行高度层改变模式 O]>%垂直速度模式

G,%高度保持模式 <]Y%高度选择模式 <]Y,%纵向

进近模式<DD:%起飞模式Yc%复飞模式C<#

#&俯仰保持模式DY>L

俯仰保持模式DY>L是保持飞机的俯仰角为预

选的俯仰角"可通过俯仰手轮更改俯仰基准值# 俯

仰保持模式 DY>L是纵向模式的基本模式# 一般"

上电时默认进入DY>L模式#

可通过如下操作进入 DY>L模式!

"

其他模

式下调整俯仰手轮$

$

飞行指引 O=和自动驾驶

<D都断开$

%

在其他模式下按压相应的按钮+如

在 O]>模式下"按压 O]>按钮& $

&

更改飞行导

引耦合侧#

!&飞行高度层改变模式O]>

飞行高度层改变模式是发出指令保持空速或马

赫数基准或者最小的垂直速度使飞机飞向目标高

度# 进入 O]>模式可以通过!

"

其他模式下按压
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O]>按钮$

$

退出速度保护模式#

'&垂直速度模式G,

垂直速度模式是产生指令保持当前的预选垂直

速度使飞机飞向目标高度# 可通过俯仰手轮更改垂

直速度基准值# 进入 G, 模式可以通过!其他模式

下按压G,按钮#

%&高度保持模式<]Y

高度保持模式是发出指令捕获和跟踪当前的绝

对气压高度# 进入<]Y模式可以通过!

"

其他模式下

按压<]Y按钮$

$

在高度选择模式下改变预选高度#

(&高度选择模式<]Y,

高度选择模式是发出指令捕获和跟踪预选的相

对气压高度# 通常"高度选择模式 <]Y, 是预位的

状态"当飞机高度接近预选的相对气压高度时"

<]Y,模式激活#

/&起飞复飞模式YcC<

起飞和复飞模式是飞机离地时给出的导引模式"

当在地面状态按压YcC<按钮"则进入起飞模式# 当

在空中状态按压YcC<按钮"则进入复飞模式#

:7基于 5*(*,)$DE的自动飞行模式转
换逻辑平台搭建
&&基于 ,RPRBTA*f搭建的自动飞行模式转换逻辑平

台架构如图 # 所示#

图 #&自动飞行模式转换逻辑平台搭建架构

&

通过CME工具搭建飞行控制板 O>D界面"当按

压按钮或更改视窗上的预选值"O>D界面将触发的

事件和飞机状态参数传递给 ,RPRBTA*f中进行模式转

换运算# 经过模式转换运算后"输出自动飞行模式

的重要参数+如横向模式%纵向模式%O=#0! 是否接

通&# 利用这些参数"编写 ,JT-32R5*3 计算各个模式

显示的逻辑"并传递给 O>D界面"用于在飞行模式

通告Oa<区域显示当前的自动飞行模式"并控制各

个模式反馈灯光点亮或熄灭#

利用CME搭建的飞行控制板O>D界面如图!所示#

图 !&CME搭建的O>D面板

&

在搭建的CME界面上"上半部是仿真 O>D面板

的界面"第一行是预选空速视窗%预选航向视窗%预

选高度视窗和预选垂直速度视窗# 下面是 O>D面

板上的各种按钮"有O=按钮%横向和纵向模式的按

钮%<D按钮以及切换耦合侧 hO:按钮# 在各个按

钮上方安置了模式反馈灯"当该模式接通时"相应的

模式反馈灯点亮#

下半部左侧是表示在驾驶杆或油门杆上的几个

按钮!起飞复飞按钮%同步按钮%自动驾驶仪断开按

钮"中间是用于显示自动飞行的模式通告"其中第一

行是显示自动飞行激活的模式"第二行是显示自动

飞行预位的模式# 右侧是表示选择导航源!Oa,%

Gc:和]c># 旁边添加了个捕获><D按钮"用于模

拟捕获导航源的场景#

基于 ,RPRBTA*f搭建自动飞行模式转换的框图"

搭建的框图如图 ' 所示#

图 '&自动飞行模式转换 ,RPRBTA*f框图

&
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在自动飞行模式转换的总体框架图中"定义了

模式转换过程中所需要的输入和输出# 其中"输入

包含飞行员的操作事件+如飞行员按压O=按钮&和

飞机的状态参数+如是否捕获 ]c>信号&# 输出则

为飞机自动飞行模式等参数#

在 ,RPRBTA*f框图内部"则是搭建了自动飞行各

功能模式之间转换关系"如图 % 所示#

图 %&基于 ,RPRBTA*f搭建的自动飞行模式

&

图 % 中"主要是搭建了飞行指引 O=%自动驾

驶仪 <D%飞行耦合侧 O=q>*..P3Sq,*-@2B%横向

模式 ]PRB@PAqa*SBQ和纵向模式 GB@R52PAqa*SBQ

转换的 ,RPRBTA*f"并定义好各功能之间的执行

顺序#

以横向模式L=C转换的 ,RPRBTA*f为例"其框图

如图 ( 所示#

图 (&横向模式L=C转换 ,RPRBTA*f

&

每个模式都有个 >ABP@S 状态"表示当前退出

该模式# 当满足进入某个模式的条件"则由该模

式的 >ABP@S 状态进入激活状态"而原来的模式则

进入 >ABP@S状态# 如在 L=C模式下"发生耦合侧

改变事件 O=q>a=q>XW时"L=C模式进入 >ABP@S

状态"当按压 L=C按钮"则 L=C模式进入 ;3WPWBS

状态"表示 L=C模式激活# 在上电时 D*fB@q-U"

:c]]模式激活"其他模式都进入到默认的 >ABP@BS

状态#

;7基于 5*(*,)$DE的自动飞行模式转
换逻辑平台验证
&&基于 ,RPRBTA*f搭建的自动飞行模式转换逻辑"

可以利用模式转换矩阵对搭建的平台进行验

证)$ 7#"*

# 以自动飞行横向模式转换矩阵为例"如表

# 所示# 表 # 中列举出在各个模式下按压不同按钮

后"自动飞行模式转换预期的结果#

表 #&自动飞行横向模式转换矩阵

操作 :c]] ])<G L=C <DD: Yc0C<

接通<D

模式!

:c]]

模式灯!

<D+#&

模式!

])<G

模式灯!

])<G+#&

<D+#&

模式!

L=C

模式灯!

L=C+#&

<D+#&

模式!

<DD:

模式灯!

<DD:+#&

<D+#&

模式!

Yc0C<

模式灯!

<D+#&

断开<D

模式!

:c]]

模式灯!

<D+"&

模式!

])<G

模式灯!

])<G+#&

<D+"&

模式!

L=C

模式灯!

L=C+#&

<D+"&

模式!

<DD:

模式灯!

<DD:+#&

<D+"&

模式!

Yc0C<

模式灯!

<D+"&

断开O=

模式!

:c]]

模式灯!

O=+"&

模式!

:c]]

模式灯!

])<G+"&

O=+"&

模式!

:c]]

模式灯!

L=C+"&

O=+"&

模式!

:c]]

模式灯!

<DD:+"&

O=+"&

模式!

:c]]

模式灯!

<DD:+"&

O=+"&

按压

])<G

+"&

导航预位

模式!

L=C

模式灯!

])<G+#&

L=C+#&

导航激活

模式!

])<G

模式灯!

])<G+#&

L=C+"&

导航预位

模式!

L=C

模式灯!

])<G+#&

L=C+#&

导航激活

模式!

])<G

模式灯!

])<G+#&

L=C+"&

模式!

])<G

模式灯!

<DD:+"&

])<G+#&

导航预位

模式!

L=C

模式灯!

])<G+#&

L=C+#&

导航激活

模式!

])<G

模式灯!

])<G+#&

L=C+"&
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续表 #

操作 :c]] ])<G L=C <DD: Yc0C<

按压

])<G

+#&

模式!

:c]]

模式灯!

])<G+"&

导航预位

模式!L=C

模式灯!

])<G+"&

L=C+#&

按压

L=C

+"&

模式!

L=C

模式灯!

L=C+#&

模式!

L=C

模式灯!

L=C+#&

])<G+"&

模式!

L=C

模式灯!

<DD:+"&

L=C+#&

模式!

L=C

模式灯!

L=C

+#&

按压

L=C

+#&

模式!:c]]

模式灯!

L=C+"&

按压

hO:

模式!

:c]]

模式灯!

])<G+"&

模式!

:c]]

模式灯!

L=C+"&

模式!:c]]

模式灯!

<DD:+"&

按压

<DD:

+"&

进近预位

模式!

L=C

模式灯!

<DD:+#&

L=C+#&

进近激活

模式!

<DD:

模式灯!

<DD:+#&

L=C+"&

模式!

<DD:

模式灯!

<DD:+#&

])<G+"&

进近预位

模式!L=C

模式灯!

<DD:+#&

L=C+#&

进近激活

模式!<DD:

模式灯!

<DD:+#&

L=C+"&

进近预位

模式!

L=C

模式灯!

<DD:+#&

L=C+#&

进近激活

模式!<DD:

模式灯!

<DD:+#&

L=C+"&

按压

<DD:

+#&

进近预位

模式!

L=C

模式灯!

<DD:+"&

L=C+#&

模式!

:c]]

模式灯!

<DD:+"&

按压

YcC<

+地面&

模式!

Yc

模式!

Yc

模式灯

])<G+"&

模式!

Yc

模式灯

L=C+"&

模式!

Yc

模式灯

<DD:+"&

模式!

Yc

按压

YcC<

+空中&

模式!

C<

模式!

C<

模式灯

])<G+"&

模式!

C<

模式灯

L=C+"&

模式!

C<

模式灯

<DD:+"&

模式!

C<

&&表 # 横向列举出各个模式在各种事件下的变化

情况以及O>D上按钮的模式反馈灯点亮熄灭情况"

其中+"&表示该按钮的模式反馈灯熄灭"+#&表示该

按钮的模式反馈灯点亮# 如!当在横向导航模式

])<G下"在<DD:按钮的模式反馈灯熄灭情况下

按压<DD:按钮<DD:+"&"系统会先进入进近预位

状态"此时的横向模式为 L=C"<DD:和 L=C按钮

的模式反馈灯都是点亮的# 当进近模式激活时"此

时横向模式为<DD:"<DD:按钮的模式反馈灯仍点

亮"L=C按钮的模式反馈灯熄灭#

通过在搭建的平台上按压不同按钮"观察模式

反馈灯点亮与否及Oa<区域显示的模式"验证了基

于 ,RPRBTA*f搭建的自动飞行模式转换与模式转换矩

阵中的预期结果为一致#

<7结论
#&为解决自动飞行模式繁杂"容易造成模式转

换混乱的问题"对民用飞机常用的自动飞行模式进

行了研究# 梳理了各模式之间转换的逻辑"包括飞

行指引模式%自动驾驶仪模式%飞行耦合侧模式以及

横向和纵向模式#

!&为实现自动飞行模式转换逻辑的设计"利

用了仿真工具 ,RPRBTA*f搭建仿真平台"并利用

CME搭建了 O>D面板和 Oa<的显示界面"仿真

飞行员操作和飞机状态参数改变时模式转换的

过程#

'&为验证模式转换逻辑的正确性"介绍了模式

转换矩阵的应用"最后通过预期的模式转换结果"包

括Oa<区域显示的模式和 O>D板上的模式反馈

灯"验证了搭建的自动飞行模式转换平台的正确性"

为民用飞机自动飞行模式转换逻辑的设计和验证提

供参考和指导#

参考文献!

) # *&申安玉" 申学仁" 李云保+自动飞行控制系统)a*+

北京! 国防工业出版社" !""'! /J6+

) ! *&布罗克豪斯+飞行控制)a*+金长江" 译+北京! 国

防工业出版社" #$$$! !/"J!/#+

) ' *&徐军" 欧阳绍修+运输类飞机自动飞行控制系统

)a*+北京! 国防工业出版社" !"#'! /J$+

) % *&杨玉蕾+民机自动飞行系统工作模式研究)=*+南

京! 南京航空航天大学" !"#!! #J/+

) ( *&杨玉蕾" 杨忠" 杨家成+基于 ,RPRBAT*f的民机自动

飞行工作模式切换)I*+应用科技" !"#!" '$+#&!

/(J/$+

) / *&穆艳庆+<'!" 飞行控制逻辑研究)=*+天津! 中国

"$



!"#$ 年第 %期 &周&超"等&基于 ,RPRBTA*f的自动飞行模式转换逻辑研究

民航大学" !"#"! #/J%!+

) 6 *&高振兴" 徐+民机自动飞行模式设计规范与适航

性分析)I*+西安! 航空计算技术" !"#6! 8"J8%+

) 8 *&邵慧" 岳峰" 徐宏哲+民用飞机自动飞行系统导航模

式及相关告警设计)I*+电子技术与软件工程" !"#/

+%&! '#J'#+

) $ *&:<YLE)<\G

!

" )<)=<a" I<N<)YLEI++<3PJ

A?[BRXB.*SBR@P3Q5R5*3 A*W52*TP-R*.PR52TA5WXR2*3R@*A

Q?QRB.-Q53WQB.5JT*@.PAPUU@*P2X)I*+I*-@3PA*T<B@*J

3P-R52Qo<B@*QUP2B;3W53BB@53W" !"#/+(&! #/6+

)#"*&)<E:<,+]*W52T*@.*SBR@P3Q5R5*3 *TP-R*U5A*RQ53 APRJ

B@PAS5@B2R5*3 T*@2*..B@25PAP5@2@PTRQ)I*+9*3T@53WE3J

RB@3PR5*3PAI*-@3PA*TaP3 aP2X53BE3RB@TP2B" !"#'"

'+#&+

作者简介

周&超&男!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#飞行器结

构设计&自动飞行系统等" ;J.P5A# ##8#8/!"'$gjj+2*.

邵&慧&女!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#自动飞

行" ;J.P5A# QXP*X-5g2*.P2+22

刘文渊&男!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#自动飞行

系统" ;J.P5A# A5-fB3?-P3g2*.P2+22

岳&峰&男!硕士研究生!工程师" 主要研究方向#自动飞行

系统" ;J.P5A# ?-BTB3Wg2*.P2+22

<.,$+%(0*&+&.0).6&' ./("+.#(+&' /)&64+'.0+%.)

*-*+$#@(*$,.0*+(+$/).E

eLcM>XP*

!

&,L<cL-5&]EMKB3?-P3&NM;OB3W

+,XP3WXP5<5@2@PTR=BQ5W3 P3S :BQBP@2X E3QR5R-RB" ,XP3WXP5!"#!#"" >X53P&

AE1"./*"! YXB@BP@B.P3?P-R*JTA5WXRQ?QRB..*SBQ53 .*SB@3 25V5AP5@2@PTR$ RXB?P@B53RB@@BAPR5*3 P3S 53TA-B32BPJ

.*3WRXBQB.*SBQ$P3S 5R5QBPQ?R*2P-QB.*SB2*3T-Q5*3+Y*@BQ*AVBRXBU@*ZAB.*T.*SB2*3T-Q5*3" RX5QUPUB@T*J

2-QBQ*3 53VBQR5WPR5*3 PZ*-R.*SBA*W52*TP-R*.PR52TA5WXR2*3R@*AQ?QRB.P3S Q-..P@5[BQRXBR@P3QAPR5*3 @BAPR5*3QX5U

*TTA5WXRS5@B2R*@" P-R*U5A*R" APRB@PA.*SBQP3S VB@R52PA.*SBQ+MR5A5[53W,RPRBTA*f" fBBQRPZA5QXBS RXB.*SBA*TP-J

R*.PR52TA5WXR2*3R@*AQ?QRB.T-32R5*3Q$ RXBQ5.-APRBS TA5WXR2*3R@*AUP3BAoRXBS5QUAP?53RB@TP2B*TP-R*.PR52TA5WXR

.*SBfPQQBR-U Z?RXBR**A*TCME53 aPRAPZ Q*TRfP@B$P3S RXBP-R*.PR52TA5WXR.*SBR@P3Q5R5*3 fPQQ5.-APRBS+O5J

3PAA?" RXBVPA5S5R?*TRXB.*SBR@P3Q5R5*3 fPQVB@5T5BS Z?BdUB2RBS .*SBR@P3Q5R5*3 A*W52.PR@5d+

!

C,..D1#,+45+F/-"!,.)!"#$%&! --B-B76<:G.DD1/0#

GD&H,.41! .*SBR@P3Q5R5*3$ TA5WXR2*3R@*AUP3BA$ QRPRBTA*f$ TA5WXRS5@B2R$ .*SBR@P3Q5R5*3 P@@P?

#$




